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Abstract of DE 19641577 (A1) 

The phase modulator in the laser resonator requires 
both at the Input and at the output defined linearly 
polarized light which has to be generated. Hitherto, 
this was brought about in a complex and expensive 
manner using polarization actuators. The Invention 
provides a combination of dispersion compensation 
and definition of the linear polarization state in a 
dispersion compensation fibre (PM-DC fibre) which 
is birefringent at such a high level that only the two 
orthogonal linear polarization states can be diffused 
therein. The invention can be used for mode-locked 
fibre lasers in which the time pulse width has to be 
as small as possible. 
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@ Dispersionskompansationsfaser 

@ Der FhBsenmodulBtor im LaBerresonator verlangt sowohl 
am Elngong als auoh am Ausgang daflniertaB, linear polari- 
slortes Ucht, das erzeugt warden mu&. Das geschleht bisher 
Bulwendig und umstgndlloh durch folarisatlonsstelter. 
MIt der Erflndung wird eine Komblnatlon von Dlapersions- 
kompensatfon und Definierung des linaamn Polarisatlonszu- 
standos \t\ einer Disperslonskompensationsfeser (PM^DO 
Faser), die so hoch doppelbrechand Is^ daS sich nur die 
beiden orthogonalan, iinearen Polarlsatbnizustinda in Dir 
ausbreften kdnnan, arzielt 

Die /Vnwandung ist fOr modegeloclcte Fasarlaser vorgesa- 
hen, bei denen die zaidicha Pulabreita m&glichst kJein sain 
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Bescfareibang 



Die Erfindung bezieht sich auf DispersionskompensatioEisfaseni der un Oberbegriff des Patentanspnich 1 
nSher bezeichneten Art Sie wurden z. B, von Pataca, DJM» Rocha, ML, Smith, VL, WlMey, TJ, Wyati; R. m; 
"Actively modelcKsked Pr3 + -doped fluoride fibre lasers Electr. Lett, 30k (1994) 2; pS64pJbe5diriebexi, 

Die Verwendung und der Aufbau von derartigen DispersJonskorapensationsfasera yDC-Fasem) zur Kompen- 
sation der Dispersion der aktiven Faser des Paserlasers ist mit einem Faserlaseraufbau wie er beispielsweise in 
Fig. 1 vorgestellt wird, bekannt Der Phasenmodulator im Laserresonator verlangt sowohl am Emgang als auch 
am Ausgang deBniertes» linear polarisiertes licht, das erzeugt werden muB* Das gescfaieht bisher allgemein 
aufvendig und umstSndlich durch PoIarisationssteDer. 

Als Strahlungsquelle ultrahochbitratiger Obertragungssysteme und als Solitonenquelle werden vorteilhaft 
modcgelockte Faserlaser benutzt Wichtigste Voraussetzung ist, daB die zeitliche Pulsbreite mSglichst klein ist, 
d. h. einige ps nicht Qbersteigt Verschiedene Autoren, z, B. Pataca, D- M, Rocha, M. L, Smith, IC, Whitley, T. 
Wyatt, R.: Actively modelocked Pr^^ -doped fluoride fibre laser. Electr. Lett, 30, (1994X 2^ p^964p. demonstrierten, 
daB die cfaromadsche Dispersion der ^ven Faser der Faserlaser sidi pulsverbreiternd auswirkt Die Ponnel 
von Kuizenga, D* }^ Siegman, A. E: FM and AM Mode-Locking of the Homogeneous Laser ^ Part I: Tbeory 
IEEE J. Quant Electn 6 (1970), p.694 mit der Enveitenmg von Geister, Ihtegrierte optische Modulation von 
Nd-Faserlasem* 

Fortschrittsberichte VDI Reihc 10 (1990) 140, 1, 102 stellen die Abh§ngigkeit der zettlichen Pulshalbwertsbrei- 
te Tp von der Modulationsfrequenz fn, dem Modulationsindex bo, der Laserwellenlange X der L^ge der alcdven 
Faser La, dem Gewinnkoeffizienten g und der spektralen Halbwertsbrette AX des Fluoreszenzspektrums dar: 



Die Erweiterung durch Geister drfickt stch durch den Zusatzterm mit D aus, der die chromatische Dispersion 
berOcksichtigt 

Vig.2 zeigt den negadven EinfluB der Dispersion D auf die Pulsbalbwertsbreite filr den Fall eines Pr3+ 
ZBLAN-GIas-Faserlasers. Das bedeutet; um Tp muiimal zu madien, muB D verschwinden, d. h. die Dispersion 
muB kompensiert werden. Das kann erreicht werden durch den Einsatz gechirpter Bragg-Fasergitter als Laser- 
Spiegel, z. B. als AuskoppelspiegeL Allerdings ist diese Methode sebr problematisclL Das ReflexionsvermSgen 
des geciiirpten Gitters ist durch die Opdmierung des Faseriasers genau festgelegt und muB also verifiziert 
werden, da sich sonst die Laserschwelle erhSht und die Ausgangsleistung sidi reduziert Um die Dispersion der 
alcdven Faser zu kompensieren, muB die spektrale Halbwertsbreite nach Sch9itzungen > lOnm sein, andemfaBs 
erhoht sich tp. Diese technologischen Anf orderungen sind zur Zeit nicht zu bewfiltigen. 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb^ eine Verbindni^ der Effekte von Dispersionskompensation und Definie- 
rung des linearen Polarisadonszustandes in einer mit der afcdven Faser verknl^ften Glasfaser nut bober 
Doppelbrechung der DC-Fasem zu ermdglichea 

Die L5sung dieser Aufgabe erfolgt mit den un Kennzeidien des Patentanspnich 1 auf gefOhrten MItteliL 

Vorteilhafte Weiterbildungsmdglichkeiten der Erfindung sind in den Kennzeichen der Unteransprache 2 und 
SerwSbnt 

Die Erfindung mit ibren Wirkungen und Vorteilen wird nachstehend anhand von AusfObrungsbeispielen naher 
erklart In den zugehorigen Zeichnungen und Tabellen zeigei^ die: 

Fig. 1 den Aufisau eines Pr^'^-dotierten Flouridglas-Paserlasers mit 2 PM-DOFasem, 

Fig. 2 die gemessene und berechnete Pulsbalbwertsbreite mit und ohne BerOcksichttgnng der Dispersion in 
Abliingigkeit von der Modulationsfrequenz, 

Fig. 3 dn n(rVProfil der Stuf enindexf aser 79M, 

Fig. 4 emn(r>Profil der W-Profil-Faser 82M, 

Fig. 5 em Brechzahl-Profil der bdden TOProfil-Fasem mit rechteckigem Elem (oben) und parabolischem 
KBm(unten),Vorformme5sung, 
Fig. 6 eme KerngeometriederW*ItefiI-Faser(eIfiptisdier F!tXgn)Be Acfase:^^ iun,kleine Achse: 1,54 ptn, 
Hg. 7 eine Gruppenlaufzeit- und Dispersionskurve der Stufenindex-Faser 79M, 
Fig. 8 die Chromatische Dispersion der W-Frofilfaser 82M bei Ramanfaserlasermessung, 
Fig. 9 die Dispersionskurven der beiden TC-Ftofil-Pasem 94M und 96M mit redhtec^em Kern (oben) und 
parabolischem Kern (unten), 



Fig* 10 eine Doppelimputsdarstellung auf dra OsadUographen-BildsdUrm; Inipulse einer Stufenindexfaser, 
FaserlInge6I5m,2:^1550mn,PuIsabstandl679 ^ PMD«2,63ps/ni, 

Tab. 1: MeBergebnisse der chromatiscfaen Dispersion der 2PM^DOFasem 79M und S2M, Messungen mit dem 
Ramanfaserlaser und dem Macb-Zehnder-Inferometer, 

Tab, 2: PMD, Gruppendoppeibrechung und Gruppenbead&nge von zwei PM-DC-Fasem und von drei komracr- 
zieBen PM^Fasem zum Vergleich und 

Tab.3: Geometrische Daten, D^pfunc^ DispersionsmeBergebnisse und PMI>>Werte der zwei TOProfil-Fasero 
mit rechtecldgem und parabolischem KemprofiL 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung dnd DOPasem mit hoher Doppelbrechung, die sowobi die Disper- 
sion der aktiven Faser kompensieren als auch den Polarisationszustand der Strablung definieren, fixieren und 
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kontrol!Ieren.DieseFaserawerdenimfolgendenPM-DC-Faserngeii8iiiit - - ™, 

Man erhalt eme AllfaserlSsung des Problems mit fcleinen Resonatorverlusten, da die DSmpfung dieser PM- 
DC-Faseni klein ist Es ist also wne niedrige Laserschwelle und hohe Ausgangsleistung zu erwarten. AuBerdem 
isteinsehrkonpakterAufbaugewabrieistet ' . t. -^t- u 

DispersionskompensaflonsJaseni mit hoher Doppelbrechung (FM-DC-Faser) konnen em sehr nutzlicbes 5 
Werkzeug in der optischen MeB- und Sensortccfanik sem, wenn es darauf ankommt, die chromatische CHspersion 
von (aktiven) Giasfasera zu kompenaeren and gleichzeitig den Polarisationszustand der Strahlung zu delinieren, 
zu fixieren und zu kontroUieren. Das soli anhand eines Beispiels verdeutHcht werden- 

Im folgenden weiden die Betrachtungen auf das a optis^die Fenstcr beschrankt (um X- ISSOnm). Die hobe 
Doppeltffcchung wird erreicht durch one ausgqirigte EHIptizitat des Faserkems, man spricht von geometri- lo 
scher Doppelbrechung. Im folgenden werden 4 Faserproffle vorgestell^ die das Verlangte leisten. Von Bone^^ 
Nowak, W, Vobian I, Unger S, Kirchhof, J. wurde in: Tailoring of dispersioncompensation fibres with hlg^ 
compensatfon ratios up to 3a Pure AppL Opt 5 (1995), 333 eine iterative, mverse Methods vorgesteUt, die es 
gcstattel; fOr vorgegebene Dispersionswerte und Petennann-H-Feldradien die rdevanten Faserparameter zu 
bestunmen mid das Faserprofil zu optimieron. Es wird dabei Gd}rauch gemadit vom Levenberg-Marquardt-Al- » 
gorithmus auf der Basis der skalaren Hehnholtz^leichung und der singulSren Sturm-liouville Egenwertlosang. 
ImvorliegendenFalIemuBdieDispersionim3.optischenFensterhohenegativeWerteannehmea 
In den Fig. 3, 4 und 5 werden die Faserproffle emer Stufenmdex-, einer W-Profil- und von zwei Triple-Qad- 
(TC-) Fasera mit tecbtecldgem und parabolischen Kemprofil vorgestellt Die Geometrie des Kerns der W-Pro- 

filfaseristinFlg.6gezeigt ^ , . , „ , . nr^ u u • u * 

Die Messungen der chromatischen Dispersion D(X) konnen mit dem Ramanfaserlaser RFL, beschneben m 
Vobian, J» Dispersionsmessongen zur Charakterisierung von Quarzglasfasem der optischen Nachrichtentewi- 
nik. Kfittelhmgen aus dem Forschungsinstitut der Deutschen Bundespost, Heft 14 (1992), und dem Mach-Zehn- 
der-Interferometer MZI, beschneben ia Vobian, J.: Chromatic and Polarization Dispersion Measurements of 
Shigle-Mode Fibera with a Madi-Zehnder Interferometer between 1200 and 1700nm |. Opt Commun. 1 1 (1990), 25 
l,p.29,durchgefiihrtwerdeiL _ _ ^ o . * 

Die Vorteile dieser MeBtechnik sind der groBe MeBbereich bis IZOOnm, die groBe Anzahl der MeBpunkte, 
die hohe MeBgenam'gkdl^ die MSglichkeit, das X-Spektrum kontinuierUch, ladceolos durchzufahren und mi 
Falle des MZI die Messungen an kurzen Faserstfldcen durchzufOhren. Die Messung der sehr hofaen negativen 
Dispersionswerte un 3. optischen Fenster ist fan FaUe des RFL leicbt mOglicb» im FaUe des MZI nut Hilfe von 3» 
ModifikationendesMeBaufbausauchmachbar. . ~ «. j. -n- 

Fib 7 zeit die Gruppenlaufzeit- und die Dispersionskurve der Stufemndexfaser 79M, m Fig. 8 ist die Disper- 
sionsfcurve der W-Faser 82M und Fig. 9 die der beiden TC-Fasem 94M und 96M dargesteUt In Tab. 1 sind die 
relevanten Daten der beiden Fasem 79M und 82M zusammengesteUt Die Abweichungen zwiscben RFL- und 
MZI-Messungenk6nnen durch Fasewahomogerftitenerklirt werden. » 

In Tab. 2 sind die Geometric- und Dispersionsdaten der beiden TC-Fasem 94M und 96M zusaramcngefaBt 
Die Doppelbrediungswerte werden spaterdiskutiert » . , . . . , - 

Die Messungen der Doppelbrechung und Polarisationsmodendispersion (PMD) smd mit emem Michelsonm- 
terferometer, wie von Gisin, N, Von der Weid. J.-P, Peflaux, J.-P. in: Polarization Mode pispet^on of Short and 
Long Smgle-Mode Fibers. J. Ugbtw. TechnoL 9, (1991), 7, pS2I und vonjobian^ Mori, ^ Keihg, W. m: 40 
Different aspects of tiie polarization mode dispersion measuring technique. Proc. EFOC&N 94» Heidelberg 1994, 
p.174 beschneben, m der Zeitdon^edurchgefiihrtworden. ^ ^. ^, , r« - 

Kg. 10 zeigt. wie durch die hohe Doppelbrechung, die groBe PMD-Werte verursacht, die Pulse aufgespUttert 
werden. Der Abstand der beiden Pulse ist em MaB fur die Doppelbrechung der Faser. In Tab. 3 smd die 
MeBergebrisse der Fasem 79M und 82M zusammengesteUt EbenfaDs sind die entsprechenden Daten von 45 
kommerzieBen pohirisationserbaltenden (HiBi-) Fasera zu VergldcAszwecken ^S^^^f^^'^^S^ 
Bow-Tie- und AT&T-Faser). Man sieht, die Doppelbrechung der beiden Fasem 79M und 82M nut elliposchen 
KeracnistbetrachtHchgroBer.dieBeatlingenentsprechendkleiner. 

IMe Beaefaungen zwischen der Gnippendoppelbrechung BG, der Groppenbeadinge kJ und der Polarisations- 
modendispersion PMD(Atop) sfaidimfolgendenangegeben: ^ 




Inl^b.2 stod. wie bereits erwahnt. auch die Doppelbrccbungs-, bzw. PMD-MeBwerte der bei^n TC-Fasem 
aufgefiihrt Sowohl die Dispersions- als auch die Doppelbrccbungs- bzw. PMD-Werte smd fur die beiden 
TC-Fasem fclemer als die der Stufenmdex- imd W-Faser. Daswarbeabsichtigt da diese Daten vSUiglunreichend 
sind. zum anderen sind aber die DSmpfungswerte der beiden TC-Fasem deutlicfa klemer, was sich, wie enrahnt, 
positiv aitf den Laserbetiid) auswirfct 
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Patentansprfldie 

1. Dispersionskompensattonsfaser fur die Kompensation der Dispersion in einer Glasfaser. die verknlipft 
Diit der aktiven Faser im Faserlaserresoaator untergebracht ist» daduich gekeonzdcbnel; daQ sie dmch 
eine ausgewihlte Dotterung in der Vorform und durdi eine gezieit elUpttsdie Fortngebung des Kernes fOr 
eine geometrische Doppelbr^dtung, welcfae nur die Ausbreitung der bezdea orthogonaleo, Unearen Polari- 
sationsztistiode zultBt^ sowohl fOr die Dispersiooskompeiisation ais auch fur die Definiening des linearen 
Folarisadonszustandes ausgebildet ist 

Z Dispersionskompensadonsfoser nach Anspruch 1, dadurcb gekennzeidmet, daB sie sowohl fur hohe 
negative Dispersionsverte Im 3* opdschen Fenster als auch hohe positive Dispersionswerte !m 2 opdschen 
Fenster ausgebildet setn kann, urn m beidea optischen Fenstem die Dispersion der akdvea Pasem kompea- 
sieren und den Polarisationszustand fuderen zu konnen. 

3. Dispersionskompensationsfaser nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durcb Dtmensionienmg 
der minimalen Lange der Dispersionskompensationsfaser, die fOr beide Effekte, sowohl in erster Linie der 
Disperaonskompensation ab auch in zweiter Lrnie der Definierung des Imearen Polarisationszustandes 
proportional ist; in der Endkonsequenz die Resonatorverluste bet Faserlasem mlmmiert smd 
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Fig- 5: Brechzahlprom der beiden TC-Profil-Fasem mit recht- 
eckigem Kem (oben) und parabolischem Kern (unten) 
Vorfomimessmig 
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Fig. 6: Kemgeometrie der W-Profil-Faser (elliptischer Fit) 
groBeAchse: 2.48pim 
kleine Achse: 1.54|im 
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Pig. 10: Doppelpulsdarsteilung auf dem Bildschirm des Oszillograpiien; Stufenindexfaser, 
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